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L' invention conceme un systeme de radiocommunications 
pour la transmission d' informations entre des postes emetteurs/ 
recepteurs se deplagant le long de lignes predeterminees et des 
postes emetteurs/recepteurs disposes a des intervalles predeter- 
mines le long de ces lignes et agissant dans les deux directions 
des lignes, et dans lequel les postes d*une ligne sont reliees 
a lan poste emetteur/recepteur central. 

Des systemes de radiocommunications de ce type prennent 
une importance particuliere dans le trafic ferroviaire. L 'utilisa- 
tion economique a pleine charge de reseaux de lignes et la 
densite elevee, que I'on recherche sous ce rapport, de la succes- 
sion des trains a tine vitesse elevee rend necessaire un echange 
croissant de donnees et de signaux entre les trains et les dis- 
positifs fixes des lignes. 

D'apres 1 'article de litterature "Elektrische Bahnen" 
44 (1973) Cahier 4, pages 83 a 92, il est connu de realiser les 
echanges d ' informations au moyen de ce qu'on appelle un systeme 
de cables de voie ou de lignes pilotes. Dans le cas de ce 
systeme, des boucles de fil inductives, qui agissent en tant 
qu'antennes d' emission/reception pour les postes fixes, sont dis- 
posees au voisinggpde la voie. La transmission d' informations en- 
tre les postes emetteurs/recepteurs mobiles sur les trains et ces 
postes fixes s'effectue.a I'aide d'tine manipulation de frequence 
dans la plage des frequences situee autour de 50 KHz , la fre- 
quence maximale de transmission etant limitee a environ 1200 bauds. 
Independamment de cette limitation du flux d' informations, le 
systeme de cables de voie ou de lignes pilotes presente 1' incon- 
venient important consistant en ce que les boucles de fil sont 
soumises de fagon elevee a un danger d ' endommagement mecanique, 
notamment dans le cas de travaux sur la structure super ieure de 
la voie, 

Le danger d'un endommagement mecanique peut etre reduit 
dans un tel systeme de radiocommunications grtce au fait que I'on 
se passe de la transmission au moyen de boucles inductives et 
que les postes en liaison reciproque echangent .leurs informations 
par radiocommunications. De tels systemes sont connus par exem- 
ple d'apres 1 'article de litterature ETR, Cahier 10, Octobre 1971, 
pages 402 a 441* Les frequences utilisees pour ce faire sont si- 
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tuees dans une plage inferieure a 1 GHz, Dans cette plage de 
. frequences, la focalisation du rayonneraent d' emission, du type 
qui conviendrait pour des systemes de transmission d 'informations 
lies a des lignes ou voies, ne peut etre realisee que de fagon 
insuffisante. II s^ensuit qu*il existe un danger accru de per- 
turbation reciproque entre les postes ou services de radiocommu- 
nications mobiles fonctionnant dans cette plage de frequence . 
En outre, le voisinage gtroit des frequences disponibles 

dans cette plage de frequences entralne toujours a nouveau des 
difficultes accrues lors de la realisation de reseaux. La diffi- 
Qulte de la focalisation du rayonnement d' emission des postes, 
qui sont en trafic reciproque, provoque d 'autre part egalement 
de tres nombreuses reflexions, venant de I'exterieur de la 
direction predeterminee de liaison, sur des montagnes, des edifi- 
ces, des arbres et autres, en plus grand nombre. Les superposi- 
tions du rayonnement direct et du rayonnement reflechi conduisent, 
au lieu de reception, a des baisses tres accusees de niveau et 
se deplagant eventuellement au moins partiellement le long de 
la ligne. Parfois il faut tenir compte de ces phenomenes en uti- 
lisant une technique tres onereuse de reception (technique dite 
de reception multiple ou en diversite), dans les postes mobiles. 

L' invention a pour but d'indiquer pour un systeme de 
radiocommunications du type decrit plus haut une autre solution 
qui d'une part comporte les avantages des systemes de radiocommu- 
nications par rapport au systeme de cftbles de voie. et d' autre 
part resoud les difficultes se presentant par suite du manque 
de focalisation dans les systemes de radiocommunications connus. 

Ce probleme est resolu conformement a 1' invention a 
partir d'un systeme de radiocommunications pour la transmission 
d' informations entre les postes emetteurs/recepteurs, se depla- 
gant sur des lignes predeterminees et des postes emetteurs/recep- 
teurs disposes a des intervalles predetermines sur ces lignes 
et actifs dans les deiix sens desdites lignes, et dans lequel les 
postes d'une ligne sont relies a un poste emetteur/recepteur cen- 
tral, grace au fait que les sections de lignes entre les postes 
successifs representant des postes principaux sont subdivises par 
des postes intermediaires , qu'en outre les postes principaux sont 
reunis, avec les postes intermediaires situes les plus pr6s d'eux 
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pour former des sections de transmission et qiE les postes in- 
termediaires constituent, avec les- postes principaux qui leur 
sont associes et les postes principaux, les postes opposes pour 

I'echange de signaux avec les postes mobiles, et que dans des 
sections de transmission cpntigues, on utilise des frequences 
differentes d*emission/de r^ceptioti dans la plage des frequences 
superieures a 1 GHz* 

Comme des recherches et des mesures fle Ixgne 
.gtendues , qui sont a la base de 1' invention, I'ont montre, 
dans le cas de 1 'utilisation de frequences d- emission et de re- 
ception superieures a 1 GHz on pent obtenir avec une depense re- 
lativement faible une bonne focalisation du rayonnement d* emission. 
II s'ensuit que I'on obtient non seulement une forte reduction 
de reflexions indesirables, mais egalement une transmission es- 
sentiellement limitee k la portee optique et essentiellement denuee 
de phenomenes de diffraction du rayonnement. En d*autres termes, 
il n*apparait ici pratiquement absolument pas de difficultes en 
rapport avec les phenomenes dits de propagations anormales par 
portees excessives. 

Dans me premiere forme de realisation preferee, I'e- 
change des signaux entre un poste principal et les postes inter- 
raediaires, qui lui sont associes, est realise par 1 • intermediaire 
de cables de liaison, et ce sous la forme d'un montage en paralle- 
le du raccord d* entree ou du raccord de sortie du poste principal 
avec les raccords de sortie ou les raccords d' entree des postes 
intermediaire s • 

. Selon tine autre forme de realisation preferee de I'ob- 
jet de 1' invention, les postes intermediaires sont realises sous 
la forme de stations de relais et constituent des chalnes de 
transmission de signaux en direction et a partir des postes prin- 
cipaux, qui leur sont respectivement associes. 

On obtient des conditions de fonctionnement particulie- 
rement favorables lorsque la distance reciproque, garantissant 
la portee optique, de deux postes successifs le long de la ligne 
est ^gale en raoyenne a 1 km et que la distance . reciproque de deux 
postes principaux successifs est egale en moyenne a 10 km, Alors 
la transmission des signatax s'effectue dans le plan des frequences 
radio electriques dans la plage comprise entre 10 et 40 GHz. 



2366751 



De fagon appropriee, I'echange des signaux entre les 
postes mobiles et les postes principaux et postes intermediaires, 
representant les sections de transmission , s'effectue moyen- 
nant 1 •utilisation de la technique de ihultiplexage par reparti- 
tion dans le temps, a acces multiples avec une trame temporelle 
rigide et une synchronisation des canaiix d'adresses. De cette 
fason on peut bbtenir une densitS elevee des informations 
devant etre transmises, et ce avec une souplesse optimale en 
ce qui conceme le debit d • informations , variant dans le temps. 
L'adressage peut etre represente aussi bien sous la forme d'une 
adresse locale que sous la forme d'une adresse individuelle. 

A ce sujet il est egalement avantageux de realiser la 
transmission des signaiix, sous une forme nmerique et par exem- 
ple sous la forme d ' oscillations de porteuse subissant une ma- 
nipulation de phase ou de frequence. - 

Etant donne que dans la plage des frequences situees 
au-dessus de 1 GHz, il n'apparait pratiquement pas de propaga- 
tions anormales par suite d'une diffraction des fronts d*onde 
du rayonnement d' emission, on peut utiliser, d'une fagon extraor- 
dinairement avantageuse pour toutes les sections de transmission , 
tmiquement deux couples de frequence d' emission/reception diffe- 
rentes. Mors le decouplage reciproque des sections de transmis- 
sion successives le long de la ligne est realise par xm echange 
alterne des deux couples de frequences d'une section de transmis- 
sion a une autre • Les postes mobiles comportent un dispositif 
de commutation de frequence permettant de realiser \m changement 
automatique des couples de frequences lors de leur passage dans 
la section de transmission respect'ivement suivante. 

Le dispositif de commutation de frequence peut utiliser, 
comme crit^re, le niveau de reception en vue de realiser la com- 
mutation. Mais, au lieu de cela, ledit dispositif peut Stre ega- 
lement actionne de fagon avantageuse par un dispositif exterieur 
de commutation, par exemple par des generateurs de signaux de 
commande disposes au niveau des jonctions entre deux sections de 
transmission le long de la ligne. 

A titre d' exemple on a decrit ci-dessous et illustre 
schematiquement aux dessins annexes plusieurs exemples de reali- 
sation de I'objet de 1' invention. 
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La figure 1 represente schematiquement un premier 
exemple de realisation d'un systeme de radiocomnmnications 
conforme a 1 •invention. 

La figure 2 represente schematiquement un second 
exen5>le de realisation d'un systeme de radiocommunications 
conforme a 1' invention. 

La figure 3 represente un diagramme type de varia- 
tions du niveau de reception pour un systeme de radiocommuni- 
cations du type de celui represente sur les figures 1 et 2. 

Le systeme de radiocommunications de la figure 1 
est subdivise, le long de la ligne de transmission S, en des 
sections de transmission UA. Chaque section de transmission 
coraporte un poste principal HS, les differents postcs princi- 
paiix HS se succedant a environ une distance de 10 km sur la 
ligne. Les postes principaux HS sont a nouveau relies a un 
poste central ZS par l*intermediaire de conducteurs ou bien 
egalement par 1 ' intermediaire d'une liaison par radiocommuni- 
cation. Entre les postes principaux HS sont disposes des pos- 
tes intermediaires, a savoir des postes relais RS, parmi 
lesquels les postes relais RS situes respectivement les plus 
pres d'un poste principal HZ, sont associes a ce dernier et 
constituent, avec ce poste principal, la section de transmis- 
sion UA. La transmission des signaux s'effectue de fagon nu- 
merique. La quantite du flux ou du courant d ' informations est 
egale a environ 10 kbits. Dans le cas de l*utilisation d'une 
compensation du temps de transit a I'interieur d'une section 
de transmission UA, le tout etant rapporte au poste principal, 
le flux d' informations pent gtre egalement accru jusqu'a 30 
kbits au maximum. 

Les postes relais RS associes au poste principal HS 
constituent, en direction et a partir du poste principal HS, 
qui leur est associe, respectivement une chalne de transmission 
de signaux, et representent, avec le poste principal HS, les 
postes opposes pour I'echange des signaux avec le poste mobile 
BS, dispose dans le vehicule FZ et comportant le dispositif 
FU de commutation de frequence. Pour cette raison, les postes 
principaux HS et les postes relais RS sont constitues, dans cha- 
que sens de transmission, respectivement par un emetteur S et 
par un recepteur E. Les postes relais RS situes aux points de 
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jonction entre deux sections de transmission UA se differencient 
des autres postes relais RS pair le fait que chacun des deux cou- 
ples d'emetteurs/recepteurs de ces postes relais utilise un cou- 
ple differente de frequences , en fonction de la direction dans 
laquelle est effectuee 1' emission ou bien a partir de laquelle 
est effectuee la reception. II en va de meme en ce qui con- 
ceme deux postes principaxix successifs. 

En outre les postes principaxix HS se differencient 
des postes relais RS par le fait qu'ils sont relies en supple- 
ment, pour I'echaiige d' informations, au poste central ZS. Les 
informations envoyees par le poste central sont emises par le 
poste central HS dans les deux directions aux postes relais sui- 
vants qui les retransmettent alors en fonction de 1* organisation 
de la chaine de transmission. L' information emise par le poste 
mobile BS est retransmise par l*intermediaire du poste relais, 
situe le plus pres de ce poste mobile, au poste principal HS et, 
de la, au poste central ZS. Si le poste suivant pour le poste 
mobile BS est un poste principal HS, 1' information est retrans- 
mise directement par 1' intermedial re du poste principal au poste 
central ZS. La constitution des postes principaux et des postes 
relais peut etre realisee suivant la technique usuelle, connue 
depuis longtemps pour des postes intermediaires pour des fais- 
ceaux h6rtziens. La technique de modulation peut &tre analogique 
ou numerique. De fagon appropriee elle est numerique, et ce 
sous la forme d' oscillations de porteuses subissant tme manipula- 
tion de frequence ou de phase. Uniquement a titre d'exemple on 
se reportera a ce sujet a 1' article de litterature William R. 
Bennett, James R. Davey : "Data Transmission", McGraw-Hill Book 
Comp., New York, San Francisco, Toronto, Londres, Sydney, Inter- 
University Electronics Series Vol. 2, 1965, qui comporte une des- 
cription etendue de cette technique. 

L'exemple de realisation de la figure 2 se differencie 
de l'exemple de la figure 1 par le fait qu'ici les postes inter- 
mediaires ZS, associes au * poste principal HS et comportant les 
dispositifs d' emission/reception S/E, regoivent leur information, 
devant etre emise, par 1 ' intermediaire du cSble de liaison K et 
que egalement, 1* information re^ue par le poste mobile BS du 
vehicule FZ est transmise au poste principal HS par 1 ' intermedial 
re du m^e c&ble. Ici tous les postes intermediaires ZS associes 
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au poste principal HS sont branches en parallele, par leurs 
raccords de sortie^ au raccord ,d' entree du poste principal. 
II en va de m&ne en ce qui conceme les raccords d* entree des 
postes intermediaires et du raccord de. sortie du poste princi- 
pal. Par ailleurs des elements ou indications identiques sur 
les figures 1 et 2 sont affectes des memes references en sorte 
que d'autres eclaircissements au sujet de I'exemple de realisa- 
tion de la figure 2 sont inutiles. 

Conrne cela a deja ete indique, le systeme de radiocom- 
munications conforme a 1' invention se caracterise surtout par 
1 'utilisation de frequences porteuses superieures a 1 GHz. Dans 
cette plage de frequences regnent de fajon croissante des condi- 
tions qiiasi-optiques de transmission , en sbrte que des postes 
fixes se succedant sur la ligne doivent travailler avec une por- 
tee optique, et ce avec \me reserve suffisante de niveau en ce 
qui conceme I'affaiblissement dft a la plule. Des recherches sur 
le reseau ferroviaire des chemins de fer allemands ont montre 
que, compte tenu de I'affaiblissement du a la pluie et du trace 
de la ligne, on obtient des distances typiques de 0,5 a 1 km en- 
tre deux postes fixes successifs. 

La figure 2 montre la variation typique du niveau de 
reception Pe dans la plage des frequences comprise entre 20 et 
30 GHz en fonction de 1 ' eloignement E. Dans la zone de proximi- 
te jusqu'a 500 m, on pent constater des minima tres accuses 
(15 - 25 dB), qui apparaissent par suite de la superposition 
du faisceau direct et du faisceau reflechi sur le sol. Dans la 
plage moyenne (0,5 - 1,5 km), ces minimai de niveau n'apparaissent 
encore qu'avec une valeur comprise entre 10 et 15 dB etant donne 
qu'ici, dans chaque cas, toujours plusieurs composantes de rayon- 
nement indirectes viennent se superposer au rayonnement directs 
Dans la zone distante, au-dela de 1,5. km, les chutes ou baisses 
de niveau deviennent de plus en plus petites et la courbe de 
mesiire (courbe en trait plein ) se rapproche de la courbe theo- 
rique de propfiijgation (ligne en traits mixtes). Etant donne que 
dans la zone de proximite et dans la zone moyenne, la reserve 
existante de recepteurs suffit dans chaque cas pour surmonter ces 
minimasdu niveau, une transmission silre est assuree avec le syste- 
me propose. 
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DIs que la portSe optique entre deux postes ^chaxi- 
geant des signaux n'est plus obtenue, la focalisation serrSe des 
antennes, liSe 3 la faible tendance i la diffraction des fronts 
d'onde du rayonnement Srais, a pour, consequence que le niveau de 
r6ception tombe rapidement 3 des valeurs faibles n^gligeables. 
Sur le diagramme de variation du niveau de la figure 2, cette 
forte d€croissance ou chute au-dessous du niveau minimum Pmin est 
representee par une ligne form6e de tirets.- 



9 



2366751 



REVENDICATIONS 

1) Systeme de radiocommunications pour realiser la 
transmission d' informations entre des postes emetteurs/recepteurs 
se deplagant sur des lignes predeterminees et des postes emetteurp/ 
recepteurs disposes a des intervalles predetermines sur ces li- 
gnes et agissant dans les deux sens des lignes, dans lequel les 
postes d'une ligne sont relies a un poste emetteur/recepteur cen- 
tral, caracterise par le fait que les sections de ligne entre 

les postes successifs, representant des postes principaux (HS), 
sont subdivisees par des postes intermediaires (ZS, RS), qu'en 
outre les postes principaux sont reunis, avec les postes inter- 
mediaires situes les plus pres desdits postes principaux, en 
des sections de transmission (UA) et que les postes intermediai- 
res representent, avec les postes principaux qui leur sont asso- 
cies et les postes principaux, les postes opposes pour I'echan- 
ge de signaux avec les postes mobiles (BS), et que I'on utilise, 
dans des sections de transmission contigues, des frequences dif- 
ferent es d' emission/reception, superieures a 1 GHz. 

2) Systeme de radiocommunications suivant la revendicatiou 
1, caracterise par le fait que I'echange de signaux entre un 
poste principal (HS) et les postes intermediaires (ZS) qui lui 
sont associes, est realise par 1 ' intermediaire de cables de 
liaison (K), et ce sous la forme d'un montage en parallele du 
raccord d' entree ou du raccord de sortie du poste principal avec 
les raccords de sortie ou les raccords d' entree des postes in- 
termediaires, 

3) Systeme de radiocommunications suivant la revendicatiou 
1, caracterise par le fait que' les postes intermediaires sont 
constitues sous la forme de postes relais (RS) et representent 
des chalnes de transmission de signaxax aboutissant et partant 

des postes principaux (HS), qui leur sont respectivement associes. 

Systeme de radiocommunications suivant I'une quelconque 
des revendications 1 a 3, caracterise par le fait quej le long 
des lignes, la distance reciproque, garantissant la portee op- 
tique, de deux postes successifs est egale en moyenne a 1 km et 
que la distance reciproque de deux postes principaux (HS) succes- 
sifs est egale en moyenne a 10 km, et que la transmission des 
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signaxix s'effectue dans le plan des frequences radioelectriques 
dans la plage des frequences comprise entre 10 et 40 GHz. 

5) Systeme de radiocommunications suivant I'une quelconque 
des revendications 1 a 4, caracterise par le fait que l*echange 

5 des signaux eritre les postes mobiles (BS) et les postes princi- 
paux (HS) et des postes intermediaires (ZS, RS), repfesentant . 
les sections de transmission, est realise moyennant 1 'utilisa- 
tion de la technique de multiplexage par repartition dans le 
temps a acces multiple avec une trame temporelle rigide et 

10 une s3nichronisation des canaux d'adresses. 

6) Systeme de radiocommunications suivant la revendica- 
tion 5, caracterise par le fait que I'adressage peut etre repre- 
sent^ aussl bien sous la forme d'une adresse locale que sous la 
forme d'une adresse individuelle, 

15 7) Systeme de radiocommunications suivant I'une quelconque 

des revendications 1 a 6, caracterise par le fait que la trans- 
mission des signaux s'effectue sous forme numerique, par exemple 
sous la forme d' oscillations de porteuse subissant une manipu- 
lation de phase ou de frequence. 

20 8) Systeme de radiocommunications suivant I'une quelconque 

des revendications 1 a 7, caracterise par le fait que pour toutes 
les sections de transmission, on n'utilise que deux couples de 
frequences differentes d' emission/reception, qu'en outre le de- 
couplage reciproque des sections de transmission (UA) successives 

25 sur la ligne est realise par un echange alteme des deux couples 
de frequences d'une section de transmission a 1 'autre et que 
les postes mobiles (BS) comportent un dispositif (FU) de commu- 
tation de frequence pour la realisation d'un echange automatique 
des couples de frequences lors de son passage dans la section 

30 de transmission respect ivement suivante. 

9) Systeme de radiocommunications suivant la revendication 

8, caracterise par le fait que le dispositif (FU) de commutation 
de frequence peut etre actionne par un dispositif exterieur de 
commutation. 
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